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Variables pneumatisches Bauelement 

Die vorliegende Erfindung betrifft Mittel zur Veranderung der 
Betriebsparameter bei einem pneumatischen Bauelement nach dem 
5 Oberbegriff des Patentanspruches 1. 

Solche pneumatische Bauelemente, im Folgenden auch Bauelemen- 
te genannt, sind an sich bekannt, beispielsweise aus WO 
01/73245 (Dl). 

Dabei besteht das Bauelement aus einem beispielsweise tex- 
10 tilarmierten flexiblen gasdichten Hohlkorper. An diesem ist 
auf der Aussenseite mindestens ein langs einer Mantellinie 
verlaufender Druckstab so angeordnet, dass er nicht ausknik- 
ken kann. An den Enden dieses Druckstabes sind zwei Zugele- 
mente befestigt, welche den im Wesentlichen rohrformigen 
15 Hohlkorper in gegenlauf igem Schraubungssinne einmal umschlin- 
gen und einander auf einer Mantellinie des Hohlkorper, welche 
jener des Druckstabes gegentiberliegt , auf der halben Lange 
des Hohlkorpers uberkreuzen. Die Stellen, wo der Druckstab 
mit den Zugelementen verbunden ist, sind Knoten, in welche 
20 auch die Auf lagekraf te eingeleitet werden. Damit werden in 
das pneumatische Bauelement keine Biegemomente eingefuhrt au- 
sser jenen, die aus der Nutzlast - und dem Gewicht - des Bau- 
elementes herruhren . 

Mittel fttr die Veranderung der Betriebsparameter solcher Bau- 
25 elemente sind ebenfalls bereits bekannt aus dem CH Patentge- 
such CH 2003 0494/03 (D2) . 

Das in Dl offenbarte Bauelement weist verschiedene, sich im 
Betrieb aussernde Nachteile auf: Das Bauelement oder eine 
Kombination mehrerer Bauelemente wird beim Aufbau uber ein 

30 oder mehrere Ventile mit Druckluft beaufschlagt und behalt 
anschliessend die beauf schlagte Druckluf tmenge bei. Die drei 
wesentlichen Betriebsparameter des Elementes sind, isoliert 
von ausseren Lasten betrachtet, der Druck im Hohlkorper, die 
Zugspannung in den Zugelementen und die Druckspannung im 

35 Druckstab. Sie sind definiert durch die Geometrie der Einzel- 
teile und durch den anfanglich gewahlten Betriebsdruck im 
Hohlkorper. 
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Mit Ausnahme des Druckes in den Hohlkorpern, sofern er liber 
Ventile und Druckleitungen wahrend des ganzen Betriebes gere- 
gelt wird, bleiben die Grossen beim unbelasteten Bauelement 
im Wesentlichen unverandert und konnen nicht an besondere Be- 
5 triebszustande angepasst werden. Die in D2 offenbarten Mittel 
zur elektrischen Variation der Betriebsparameter bestehen aus 
einer Vorrichtung zur elektrothermisch f luidverstarkten Hohl- 
korperuberdruckveranderung und aus der Verwendung elektroak- 
tiver Werkstoffe zur Erhdhung und Verminderung der Zug- und 
10 Druckelementspannung respektive deren Lange. 

Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht in der Schaf- 
fung von pneumatischen Bauelementen mit Zug- und Druckelemen- 
ten, deren Betriebsparameter Hohlkorperuberdruck und Zug- und 
Druckelementspannung auf einfache Weise und mit bewahrten 
15 pneumatischen, hydraulischen oder mechanischen Mitteln entwe- 
dereinzeln oder simultan variiert, kontrolliert und geregelt 
werden konnen. 

Eine derartige Kontrollvorrichtung ist sehr vorteilhaft, urn 
beispielsweise durch Temperaturschwankungen hervorgeruf ene 
Druckveranderungen auszugleichen; sie erm6glicht eine selbst- 
tatige Sicherheits-, Energie- und Formkontrolle von Bauteilen 
und macht aus dem Bauelement eine intelligente, adaptive 
Struktur, welche sinnreich den aufgrund von veranderlichen 
Betriebsparametern wechselnden Umstanden angepasst werden 
kann. 

Die Losung der Aufgabe ist wiedergegeben im kennzeichnenden 
Teil des Anspruches 1 hinsichtlich ihrer wesentlichen Merkma- 
le, in den weiteren Anspruchen hinsichtlich erganzender vor- 
teilhafter Ausbildungen. 

Abgesehen von ausseren Lasten oder Kraften uben Temperatur- 
schwankungen unter normalen Umstanden den Hau'pteinf luss auf 
die Betriebsparameter aus. Meteorologisch und klimatisch be- 
dingt ergeben sich schnell Temperaturunterschiede von ±20 °C 
und mehr. Die GrGssenordnungen der dadurch verursachten Para- 
meter^nderungen werden im Folgenden kurz veranschaulicht : 
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Der grossten relativen Anderung unterliegt der Hohlkorperin- 
nendruck. Bei einem Temperaturanstieg von 0°C auf 20°C nimmt 
der Druck eines trockenen Gases unter der Annahme gleichblei- 
benden Volumens urn rund 7%, bei einem Anstieg auf 30°C um 11% 
5 zu. Die Temperaturausdehnung eines Druckstabes aus Aluminium 
betragt fur eine Temperaturdif f erenz von 20°C 0.05% (auf 10m 
ergibt dies 5mm Ausdehnung) . 

Fur die Zugelemente, die in erster Naherung der Lange des 
Druckstabes entsprechen (fur y^L/D^O), sind absolute LSngen- 
10 anderungen in derselben Grossenordnung zu erwarten falls 
Stahlseile benutzt werden, Faserverbund-Kunststof f e weisen je 
nach Art einen thermischen Ausdehnungskoef f izienten auf, der 
circa doppelt so gross, auf jeden Fall aber grosser ist als 
derjenige von Aluminium. 

15 

Der akuteste Regelbedarf besteht also beim Parameter Hohlkor- 
perdruck, insbesondere weil mit Erhohung des Druckes gleich- 
zeitig die Spannung in den Zugelementen und somit auch im 
Druckstab erhSht wird. 
20 Zur Regulierung des Druckes bestehen gemass dem idealen Gas- 
gesetz prinzipiell drei Moglichkeiten: Die Anderung des Volu- 
mens, die Anderung der Gasmenge und die Anderung der Tempera- 
tur . 

Die letzte Moglichkeit spielt beispielsweise bei einer Anwen- 
25 dung im Weltall eine Rolle, wo kein atmospharisches Gas zum 
Beauf schlagen des Hohlkorpers zur Verfugung steht und wo die 
Temperatur mit mehr oder weniger Abschattung des Hohlkorpers 
reguliert werden kann und somit Sonnenenergie zur Beheizung 
genutzt werden kann. In den meisten anderen Fallen ist es 
30 einfacher und gunstiger, den Druck durch Veranderung der Gas- 
menge zu regulieren. Dies gilt umso mehr als die Drucke in 
den pneumatischen Bauelementen nicht sehr gross sind (<lbar) , 
was die notwendige Energie fur die Kompression der Luft ge- 
ring halt. 

35 Ein Beispiel fur eine Druckregulierung durch Anderung des Vo- 
lumens wurde in D2 offenbart. Natiirlich ist es moglich, das 
Volumen durch Einbringen eines K6rpers, direkt oder in einer 
Hiille, fest oder flussig, zu verringern und so den Druck im 



WO 2004/094754 



-4- 



PCT/CH2004/000155 



Hohlkorper zu erhdhen. Solche Vorrichtungen mindern aber den 
Gewichtsvorteil des Bauelementes Oder machen ihn gar zunich- 
te. 

Die Methode, welche praktischerweise fur die Druckregulierung 
5 bleibt, ist somit das Einbringen eines Gases oder eines Gas- 
gemisches zur Erhohung und das Ablassen desselben zur Ernied- 
rigung des Druckes. Denkbar ist dazu die Verwendung von ver- 
flussigten Gasen. Dafttr gilt aber erneut, dass deren Einsatz 
teuer und aufwandig ist und daher lediglich in der Raumfahrt, 

10 wo keine Atmosphare vorhanden ist, angewendet werden muss. 
Ansonsten besteht die gunstigste Losung darin, Umgebungsluf t 
mittels eines Kompressors in den Hohlkorper hineinzupumpen. 
Dabei spielt es keine Rolle, ob der Kompressor im Bauelement 
integriert ist oder das komprimierte Medium ventilgesteuert 

15 via Druckleitungen auf mehrere Bauelemente verteilt wird. Es 
ist ausserdem unerheblich, wie dieser Kompressor betrieben 
wird. Denkbar ist eine Warmekraf tmaschine oder ein Elektromo- 
tor. Dem Fachmann sind weitere Energiequellen zum Betrieb ei- 
nes solchen Kompressors oder einer Luftpumpe hinlanglich be- 

20 kannt und werden hier nicht naher erlautert. 

Der Hohlkorperinnendruck kann mittels einer Steuer- und Rege- 
lelektronik in Verbindung mit einem Drucksensor im gewahlten 
Druckbereich gehalten werden. Meldet der mit der Regelelek- 
tronik verbundene Drucksensor eine Oberschreitung des gewahl- 

25 ten maximalen Hohlkorperinnendruckes, so offnet die Regele- 
lektronik ein Ablassventil und lasst soviel Druckluft aus dem 
Hohlkorper entweichen, bis der Druck wieder innerhalb des ge- 
wahlten Druckbandes befindet. Im Falle einer Unterschreitung 
des gewahlten Minimaldruckes wird der Hohlkorper auf Veran- 

30 lassung der Regelelektronik mit zusatzlicher Druckluft beauf- 
schlagt. Diese Druckluft wird z.B von einem Druckspeicher 
oder direkt von einem Kompressor bereitgestellt . Erfindungs- 
gemass ist auch die Erganzung der oben beschriebenen Regele- 
lektronik mit mindestens einem im oder am Bauelement ange- 

35 brachten Temperatursensor . 

Anhand mehrerer Ausf iihrungsbeispiele in den beigefiigten 
Zeichnungen wird der Erf indungsgegenstand naher erlautert. 
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Es zeigen 

5 Fig. 1 eine Isometrie eines pneumatischen Bauelementes 

nach dem Stande der Technik, 

Fig, 2a,b,c eine schematische Darstellungen eines ersten Aus- 
fQhrungsbeispiels einer Aktoreinheit zur Oberwin- 
dung gr5sserer Stellwege, 

eine schematische Darstellungen eines zweiten 
Ausf uhrungsbeispiels mit variierbarer Zugelement- 
lange, 

eine schematische Darstellungen eines dritten 
Ausf uhrungsbeispiels mit variierbarer Druckstab- 
lange, 

eine schematische Darstellungen eines vierten 
Ausfiihrungsbeispiels einer Aktoreinheit mit 
Kraf tumkehrung. 

Fig. 1 ist eine Isometrie eines pneumatischen Bauelementes 
25 gem£ss dem Stande der Technik. Es ist aufgebaut aus einem im 
Wesentlichen zylindrischen gasdichten Hohlkorper 1 der Lange 
L, dem Durchmesser D und mit zwei Kappen 5. Ein Druckstab 2 
ist zwischen zwei Knotenelementen 3 eingespannt. An diesem 
sind auch zwei Zugelemente 4 befestigt, welche in gegenlaufi- 
30 gem Schraubungssinne urn den Hohlkorper 1 gefuhrt sind und an 
diesem straff anliegen. Die Zugelemente 4 uberkreuzen einan- 
der auf einer Mantellinie 6, welche dem Druckstab 2 gegenuber 
verlauft, auf der halben LSnge des zylindrischen Hohlkorpers 
1 an einer Kreuzungsstelle 7. 

35 

Fig. 2 und Fig. 5 zeigen Aktoreinheiten 12 zur Veranderung 
der Langen der Zugelemente oder des Druckstabes. 



10 

Fig. 3 

15 

Fig. 4 
20 Fig. 5 
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Als Aktoren 11 zur Spannungserzeugung kommen in Frage entwe- 
der direkt oder als Teil einer Aktoreinheit 12, 
zur Erzeugung von Druckspannung: 

- Druckblase auf Druck. Eine flexible, dichte Hulle liegt 
5 zwischen zwei Anschlagen und druckt diese auseinander, so- 
bald sie mit einem Fluid unter Druck gesetzt wird. 

- Hydraulik- oder Pneumatikzylinder . 

- Gewindetrieb. 

- Zahnstange in Kombination mit Zahnradern. 

10 

zur Erzeugung von Zugspannung: 

- Druckblase auf Zug beansprucht. 

- Pneumatischer kunstlicher Muskel (PAM Pneumatic Artifi- 
cial Muscle) z.B. McKibben-Muskel 

15 - Umsetzung einer Rotation mittels Seil- oder Kettentrieb. 

- Gewindetrieb. 

- Zahnstange in Kombination mit Zahnradern. 

Gemass Fig. 5 kann die Variation der Spannungen an sich so- 
20 wohl im Druckstab 2 als auch in den Zugelementen 4 mit den- 
selben Aktoren 11 herbeigef uhrt werden. Wie in Fig. 5 schema - 
tisch dargestellt, kann namlich mit jedem Zugaktor mittels 
geeigneter mechanischer Kraf tumsetzung auch eine Druckkraft 
erzeugt werden und umgekehrt. Dies kann zum Beispiel via 
25 Oberlappung der beiden gegeneinander bewegten Anschlusse 8,9 
erfolgen, wodurch aus einer divergenten Bewegung - die beiden 
ausseren Enden des Aktors 11 entfernen sich voneinander - ei- 
ne konvergente wird - die beiden Anschlusse 8,9 der Aktorein- 
heit 12 nahern sich einander an. Wie das im Detail gelost 
30 werden kann ist jedem Fachmann bekannt. 

Fig. 2a bis 2c sind schematische Darstellungen einer linearen 
Aktoreinheit 12 mit zwei Feststelleinheiten 10a, b einem ei- 
gentlichen linearen Aktor 11 mit einem maximalen Stellweg At 
35 und zwei Anschlussen 8,9, welche die Bewegung des Aktors 11 
ubertragen. Sehr kleine Stellwege linearer Aktoren 11 konnen 
auf diese Weise fur grossere Bewegungen genutzt werden. Durch 
die Kombination von Arretierung und Aktorbewegung kann der 
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begrenzte, maximale Stellweg eines beliebigen Linearaktors 11 
zu langen Gesamtstellwegen addiert werden. Dies funktioniert 
analog dem Fortbewegungsprinzip einer Raupe: 

Fig. 2a zeigt die Aktoreinheit 12 in Ausgangsposition. Beide 
5 Enden des Aktors 11 sind mittels der Feststelleinheiten 10a, b 
losbar am Anschluss 8 fixiert. Die Fixierung kann, urn zwei 
konkrete Beispiele zu nennen, mittels Klemmvorrichtungen 
oder, falls am Anschluss 8 eine Zahnstange angebracht ist, 
mittels gebremster Zahnrader erfolgen. Weitere Moglichkeiten 

10 sind dem Fachmann bekannt. Im nachsten Schritt wird die Fest- 
stelleinheit 10a gelost und der Aktor 11 wird auf seine Maxi- 
mallange ausgefahren, wie in Fig. 2b gezeigt. Anschliessend 
wird die Feststelleinheit 10a an der neuen Stelle am An- 
schluss 8 fixiert und danach die Feststelleinheit 10b gelost. 

15 In Fig. 2c ist die Aktoreinheit 12 dargestellt nachdem der 
Aktor 11 wieder auf seine Minimallange verkurzt worden ist. 
Nun kann auch die Feststelleinheit 10b wieder fixiert werden. 
Die Aktoreinheit 12 wurde urn die Lange At verkurzt und ist 
bereit fur einen weiteren Schritt. Fiir die Steuerung dieses 

20 Vorganges sind eine Steuerelektronik sowie mindestens ein 
Sensor zur Bestimmung der relativen Lage des Anschlusses 8 
gegenUber dem Anschluss 9 vorhanden. 

Eine erste Moglichkeit zur Verlangerung des Druckstabes 2, 
25 respektive der Lange zwischen den beiden Knotenelementen 3, 
besteht darin, den Druckstab 2 an sich unverSndert zu lassen, 
aber ein Knotenelement 3 entlang des Druckstabes 2 zu ver- 
schieben und so die wirksame L£nge zwischen den Knoten 3 zu 
variieren. Die Verschiebung des Knotens 3 kann mittels Zahn- 
30 stange, Gewindetrieb oder auch mittels pneumatischen oder hy- 
draulischen Zylinders geschehen. 

Eine zweite, in Fig. 4 veranschaulichte, Moglichkeit besteht 
darin, den Druckstab 2 selbst langenveranderlich zu gestal- 
ten. Dazu ist er beispielsweise mindestens zweigeteilt und 
35 diese zwei Teile sind in axialer Richtung mittels eines Ak- 
tors 11 oder einer Aktoreinheit 12 gegeneinander verschieb- 
bar. Die Knoten 3 sind je mit einem der Druckstabteile kraft- 
schlussig verbunden. Im dritten Ausf iihrungsbeispiel, darge- 
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stellt in Fig. 4, ist der Aktor oder eine Aktoreinheit 12 di- 
rekt am Knotenelement 3 angebracht. Wird der Aktor 11 zwi- 
schen einem Knoten 3 und einem Ende des Druckstabes 2 ange- 
bracht f so muss der Druckstab 2 nicht zweiteilig ausgefuhrt 
sein. Die gestrichelte Linie stellt den maximal urn A£ verlan- 
gerten Aktor 11 dar. Es ist denkbar, den Druckstab 2 selbst 
als Aktor 11 auszufuhren, z.B. als Zylinder-Kolben-Anordnung, 
als Zahnstange-Zahnrad-Kombination oder als ein Gewindetrieb. 
Fur die Langenanderung des Druckstabes 2 sind viele weitere 
Ausfuhrungen und Aktoranordnugen moglich und es ist dem Fach- 
mann uberlassen geeignete Mittel anzuwenden. 

All den obengenannten Vorrichtungen und Konstruktionen ist 
gemein, dass die Distanz zwischen den die Auf lagekraf te auf- 
nehmenden Knotenelementen 3 verandert wird. Dies ist fur die 
Lagerung und Zusammenf iigung der Bauelemente in einer Kon- 
struktion zu berucksichtigen . 

Fig. 3 zeigt ein Beispiel fur die Variation der Zugelemente. 
Die Spannung an den mindestens zwei Zugelementen 4 soil 
20 gleich gross sein. Dies ist fur die Anordnung der Aktoren 11 
zu berucksichtigten. Entweder wird fur jedes Zugelement 4 ein 
Aktor 11 angebracht oder - einfacher und wie in Fig. 3 ge- 
zeigt - die Zugelemente 4 werden kurz vor dem Knoten 3 gebun- 
delt und mit einem einzigen Aktor 11 oder einer Aktoreinheit 
25 12 gleichsinnig variiert. Dadurch wird zwar die Krafteinlei- 
tung der Zugelemente 4 in den Knoten 3 leicht verfalscht, was 
aber bei relativ kleinen Aktordimensionen (siehe die obigen 
Angaben zur Ausdehnung lediglich im Promillebereich) kein 
Problem darstellt. Die gestrichelt gezeichneten Zugelemente 4 
30 und Aktor 11 in Fig. 3 zeigen den Zustand des Ausfuhrungsbei- 
spiels bei einer maximalen Verkurzung des Aktors 11 urn die 
Lange M. 

Urn den variablen Druckstab 2 und die variablen Zugelemente 4 
Steuern oder Regeln zu konnen, weisen dieselben Spannungs- 
35 oder Langensensoren auf. Die Sensoren messen jederzeit den 
durch aussere Faktoren wie beispielsweise Lasten oder Tempe- 
ratur bestimmten Spannungs zustand des Bauelementes, wahrend 
die Aktoren im Zusammenspiel mit einer programmierbaren Elek- 



10 



WO 2004/094754 



PCT/CH2004/000155 



-9- 

tronikschaltung eine gezielte Anpassung dieses Zustandes er- 
lauben. 

Die obigen Beispiele zur Spannungsanderung in Druckstab 2 und 
5 Zugelementen 4 machen deutlich, dass die Spannungen sowohl im 
Druckstab 2 als auch in den Zugelementen 4 gemass dem Prinzip 
"actio gleich reactio" verandert werden. Generell gilt n3m- 
lich: eine Betriebsgrosse kann nicht unabhangig fur sich al- 
lein verandert werden, Wird der eine Parameter erhdht, so 

10 vergr6ssern sich auch die anderen und umgekehrt. Bei einer 
Verkiirzung der Zugelemente 4 schneiden diese beispielsweise 
tiefer in den Hohlkorper 1 ein, verringern dessen Volumen und 
erhohen den Hohlkorperinnendruck. Gleichzeitig erhoht sich 
die Druckspannung im Druckstab 2. 

15 Die Spannungen im Druckstab 2 und in den Zugelementen 4 stel- 
len gewissermassen eine Vorspannung des Bauelementes hin- 
sichtlich der Aufnahme ausserer Krafte und Lasten dar. 
Die Erhohung eines Parameters erhoht somit die Steifigkeit 
des Bauelementes als Ganzes, sofern die Erhohung nicht zur 

20 Oberschreitung einer Maximalspannung oder des Maximaldruckes 
fiihrt. 
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Paten tan sp ruche 

1. Pneumatisches Bauelement 

- mit einem luftdichten und durch Druckluft beaufschlag- 
5 baren langgestreckten Hohlkorper (1) aus flexiblem Ma- 

terial, 

- mit mindestens einem Druckstab (2) , der l£ngs einer 
Mantellinie des Hohlkorpers (1) an diesem anliegt und 
gegen Verschieben und Ausknicken gesichert ist, ferner 

10 - mit mindestens einem Paar von Zugelementen (4), die an 

den beiden Enden des mindestens einen Druckstabes (2) 
befestigt sind, zu welchem Zweck der Druckstab (2) an 
jedem Ende einen Knoten (3) aufweist zur gegenseitigen 
kraftschllissigen Befestigung von Druckstab (2) und Zu- 

15 gelementen (4) und zur Aufnahme von Auf lagerkraf ten, 

wobei des Weiteren die mindestens zwei Zugelemente (4) 
mit mindestens einem Umgang schraubenformig gegenlaufig 
urn den Hohlkorper (1) herumgelegt sind und einander auf 
eine dem Druckstab (2) gegeniiberliegenden Mantellinie 

20 (7) des Hohlkorpers (1) uberschneiden 

dadurch gekennzeichnet, dass 

- Mittel vorhanden sind, mittels welchen mindestens einer 
der Betriebsparameter Druck im Hohlkorper (1), Lange 
des Druckstabes (2) Oder Lange der Zugelemente (4) 

25 pneumatisch, hydraulisch oder mechanisch verandert wer- 

den konnen. 

2. Pneumatisches Bauelement nach Patentanspruch 1, dadurch 
gekennzeichnet, dass 

30 - Mittel vorhanden sind, mittels welcher die Lange des 
Druckstabes (2) pneumatisch, hydraulisch oder mecha- 
nisch verandert werden kann. 

3. Pneumatisches Bauelement nach Patentanspruch 2, dadurch 
35 gekennzeichnet, dass 

die Lange des Druckstabes (2) mittels einer der Folgenden 
Aktoren (11) oder Aktoreinheiten (12) verandert wird, n£m- 
lich mittels 
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- einer Druckblase auf Druck 

- Oder eines Hydraulikzylinders 

- oder eines Pneumatikzylinders 

- Oder eines Gewindetriebes 

5 - oder einer Zahnstangen-Zahnrad-Kombination; 

oder in Verbindung mit einer Kraftumkehr mittels 

- eines pneumatischen kunstlichen Muskels 

- oder eines Seiltriebes 

- oder eines Kettentriebes; 

10 oder mittels einer linearen Aktoreinheit (12) , welche mit 
Hilfe zweier abwechselnd betatigter Feststelleinrichtungen 
(10) an den beiden Enden eines linearen Aktors (11) Mehr- 
fache des maximalen Stellweges dieses linearen Aktors (11) 
uberwinden kann. 

15 

4. Pneumatisches Bauelement nach Patentanspruch 1, dadurch 
gekennzeichnet, dass 

- Mittel vorhanden sind, mittels welcher die Lange der 
Zugelemente (4) pneumatisch, hydraulisch oder mecha- 

20 nisch verandert werden konnen. 

5. Pneumatisches Bauelement nach Patentanspruch 4, dadurch 
gekennzeichnet , dass 

die Lange der Zugelemente (4) mittels einer der Folgenden 
25 Aktoren (11) oder Aktoreinheiten (12) verandert wird, nam- 
lich mittels 

- eines pneumatischen kunstlichen Muskels 

- oder eines Seiltriebes 

- oder eines Kettentriebes 
30 - oder eines Gewindetriebes 

- oder einer Zahnstangen-Zahnrad-Kombination; 
oder in Verbindung mit einer Kraftumkehr mittels 

- einer Druckblase auf Druck 

- oder eines Hydraulikzylinders 
35 - oder eines Pneumatikzylinders 

oder mittels einer linearen Aktoreinheit (12), welche mit 
Hilfe zweier abwechselnd betatigter Feststelleinrichtungen 
(10) an den beiden Enden eines linearen Aktors (11) Mehr- 
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fache des maximalen Stellweges dieses linearen Aktors (11) 
uberwinden kann. 



6. Pneumatisches Bauelement nach Patentanspruch 1, dadurch 
5 gekennzeichnet, dass 

- Mittel vorhanden sind, mittels welcher dem Hohlkorper 
(1) Druckluft zu- oder abgefuhrt werden kann. 

7. Pneumatisches Bauelement nach den Patentanspriichen 1 bis 
10 6, dadurch gekennzeichnet, dass 

- Sensoren zur Messung der variablen Betriebsparameter 
Hohlkorper innendruck, Lange beziehungsweise Spannung 
des Druckstabes (2) oder Lange beziehungsweise Spannung 
der Zugelemente (4) vorhanden sind sowie dass 

15 - eine Steuer- und Regelelektronik vorhanden ist. 



8. Pneumatisches Bauelement nach den Patentanspriichen 3 und 
6. 

20 9. Pneumatisches Bauelement nach den Patentanspriichen 5 und 
6. 

10. Pneumatisches Bauelement nach den Patentanspriichen 3, 5 
und 6. 
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